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RE´SUME´. Les architectures d’un syste`me interactif reposent sur la se´paration du noyau fonctionnel de
l’interface utilisateur du logiciel. Le de´veloppement de ces deux modules implique l’utilisation de techniques et
d’approches diffe´rentes. La validation du syste`me interactif peut eˆtre une e´tape complexe puisque ces modules
sont de´veloppe´s se´pare´ment.
Dans le cadre du projet RNRT Verbatim∗, l’e´tude de diffe´rents sce´narios de de´veloppement formels des
syste`mes interactifs multi-modaux, a e´te´ mene´e en utilisant la me´thode B dans sa version ”B e´ve´nementiel”.
Cet article pre´sente une partie des re´sultats de cette e´tude. Le raffinement est mis en œuvre pour struc-
turer les de´veloppements et la preuve pour e´tablir les proprie´te´s. Il s’inte´resse principalement a` la liaison
(lors de leur composition) entre les deux modules d’un syste`me interactif que sont le noyau fonctionnel
et l’interface utilisateur. Quatre sce´narios de de´veloppement diffe´rents, repre´sentant formellement cette
liaison, sont e´tudie´s et compare´s. Cette comparaison est re´alise´e sur la base du nombre d’obligations de
preuve ge´ne´re´es et relatives aux proprie´te´s de´crites dans les spe´cifications. Une e´tude de cas de´crivant un
syste`me interactif multi-modal, illustrant ces sce´narios et leur comparaison est utilise´e tout au long de cet article.
MOTS-CLE´S : Me´thode ”B e´ve´nementiel”, raffinements d’e´ve´nements, IHM (Interfaces Homme-Machine),
architectures logicielles, syste`mes interactifs, me´thodologie.
1 INTRODUCTION
Les progre`s re´alise´s par la technologie ont ouvert la
voie a` l’apparition de nouveaux types d’interfaces
telles que les interfaces de type WIMP (Windows,
Icoˆnes, Menus, Pointing devices) ou les IHM multi-
modales. Cette diversite´ et ces progre`s ont conduit
a` une complexite´ dans la conception et la mise en
œuvre des IHM. Le recours a` des mode`les de concep-
tion et a` des notations de description des IHM de-
vient indispensable pour maˆıtriser cette complexite´.
Dans le but d’ame´liorer la flexibilite´ et l’utilisabilite´
des IHM, de nombreux travaux se sont inte´resse´s
a` ce domaine. Toutefois leur application aux IHM
multi-modales reste rare. L’e´tude de l’utilisabilite´
des IHM multi-modales implique la prise en consid-
e´ration de nouvelles notions absentes dans les IHM
classiques. Parmi les proprie´te´s propres aux IHM
multi-modales nous trouvons les proprie´te´s CARE
(Concurrence, Assignation, Redondance et Equiva-
lence) que le syste`me doit assurer. Reste aussi que
dans la plupart des travaux, les besoins exprimant des
∗Re´seau National de Recherche en Te´le´communications.
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principes d’utilisabilite´ sont souvent ne´glige´s dans la
phase de conception. Dans cet article, nous proposons
une de´marche fonde´e sur l’utilisation de la technique
formelle B pour la conception. La strate´gie propose´e
comprend quatre sce´narios prenant en compte la se´-
paration du noyau fonctionnel de l’application et de
son interface. Cette se´paration est pre´sente dans la
plupart des architectures logicielles propose´es pour le
de´veloppement d’IHM telles que ARCH(Bass, Hardy,
Hoyt, Little & Seacord 1988), MVC(Burbeck 1992)
ou PAC(Coutaz 1987).
Les travaux re´alise´s dans le cadre du projet RNRT
Verbatim visent a` augmenter la part de l’utilisateur
dans le processus de de´veloppement d’une IHM. La
plupart des mode`les de description de taˆches util-
isateurs existants sont informels ou semi-formels.
Nous nous fondons sur les travaux de´veloppe´s au
LISI (Aı¨t-Ameur, Girard & Jambon 1998, Jambon,
Girard & A¨ıt-Ameur 2001, Aı¨t-Ameur, Baron &
Girard 2003, Baron 2003, A¨ıt-Ameur, Bre´hole´e, Gi-
rard, Guittet & Jambon 2004, A¨ıt-Ameur, Baron &
Nadjet 2005, A¨ıt-Ameur & Baron 2005) afin de per-
mettre l’exploitation de la formulation des diffe´rentes
notations semi-formelles en mode`les formels.
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Notre article est structure´ de la manie`re suivante. La
section 2 est une revue des approches formelles util-
ise´es dans le domaine des IHM. Nous introduisons en-
suite la me´thode B e´ve´nementiel en section 3 avec un
exemple illustratif de l’utilisation de cette dernie`re.
En section 4 nous pre´sentons les quatre sce´narios de
de´veloppement avec une mise en pratique sur l’e´tude
de cas MATIS en section 5.
2 APPROCHES FORMELLES DANS LE
DOMAINE DE L’IHM
Parmi les techniques formelles les plus largement util-
ise´es en ge´nie logiciel, les approches oriente´es mode`les
jouent un roˆle majeur dans le domaine de l’interaction
homme-machine. Ces me´thodes sont base´es sur la
description de mode`les au moyen d’un ensemble de
variables qui sont modifie´es par les ope´rations et les
e´ve´nements des mode`les. Ge´ne´ralement, ces tech-
niques sont divise´es en deux cate´gories : la preuve au-
tomatique par ve´rification sur mode`les et les syste`mes
de preuves. Les deux techniques ont e´te´ applique´es
au domaine de l’IHM (Campos & Harrison 1997).
La premie`re cate´gorie est base´e sur l’e´valuation de
proprie´te´s logiques d’un syste`me a` transition obtenue
a` partir des valeurs des variables. Parmi ces tech-
niques, nous trouvons les logiques temporelles, les
re´seaux de Petri et bien d’autres encore. Dans le do-
maine de l’IHM, ces techniques ont e´te´ utilise´es la pre-
mie`re fois pour la ve´rification formelle de proprie´te´s
de syste`mes interactifs (Campos & Harrison 1997).
Par exemple, (Abowd, Wang & Monk 1995) ve´ri-
fie des interfaces utilisateur avec SMV (Symbolic
Model Verifier) utilisant CTL (Computational Tree
Logic), tandis que (Paterno & Faconti 1992) utilise
LOTOS pour e´crire des spe´cifications d’interacteur.
(Brun 1997) propose une logique temporelle, nomme´
XTL (eXtended Temporal Logic). La ve´rification sur
mode`les (model checking) est e´galement utilise´e par
(Palanque, Bastide & Senge`s 1995) ou` l’utilisateur
et le syste`me sont mode´lise´s au moyen de re´seaux
de Petri oriente´s objets appele´s ICO. Finalement,
(D’Ausbourg 1998) a utilise´ un langage a` flot de don-
ne´s pour la validation automatique de syste`mes inter-
actifs.
La seconde cate´gorie est base´e sur des syste`mes de
preuves ou` le mode`le est de´crit par des variables,
des ope´rations, des e´ve´nements, des proprie´te´s tem-
porelles, des variants et des invariants. Les ope´rations
doivent pre´server ces invariants et une famille de pro-
prie´te´s (telles que suˆrete´, non-blocage, vivacite´, etc).
Pour assurer la conformite´ de ces spe´cifications, des
obligations de preuve sont ge´ne´re´es et doivent eˆtre
prouve´es. Notons que toutes ces techniques ne per-
mettent la pre´servation de toutes les proprie´te´s. Dif-
fe´rents travaux connexes se sont inte´resse´s a` la pre´ser-
vation des proprie´te´s dans les raffinements. Parmi ces
techniques, nous trouvons Z(Spivey 1988), base´e sur
la the´orie des ensembles, VDM(Bjorner 1987), base´e
sur le calcul de pre´/postconditions (Hoare 1969), et
B(Abrial 1996a, Abrial 1996b), base´e sur le calcul
de la plus faible pre´condition. Dans le domaine de
l’IHM, VDM et Z ont e´te´ utilise´es pour la de´finition de
structures atomiques comme les interacteurs (Duke &
Harrison 1993b, Duke & Harrison 1993a).
3 LA METHODE B EVENEMENTIEL
Nous utilisons la me´thode formelle B pour montrer
qu’il est possible de traiter un de´veloppement formel
complet d’un syste`me interactif. Cette approche per-
met la spe´cification, la ve´rification et le raffinement
de spe´cifications formelles B. Plus particulie`rement,
des programmes e´crits en ADA et TCL-TK ont e´te´
ge´ne´re´s au moyen de cette technique, de´montrant
ainsi que notre approche peut eˆtre utilise´e a` tous les
e´tapes du de´veloppement de syste`mes interactifs (Aı¨t-
Ameur et al. 1998, Jambon et al. 2001, Aı¨t-Ameur
et al. 2003, A¨ıt-Ameur et al. 2004).
3.1 Approche B
Nous utilisons la me´thode B (Abrial 1996b, Abrial
1996a) dans sa de´finition e´ve´nementielle. Elle per-
met la description de syste`mes distribue´s, paralle`les,
multi-modales, re´actifs et interactifs.
Un mode`le B e´ve´nementiel est compose´ d’un ensem-
ble d’e´ve´nements atomiques de´crits par des substi-
tutions ge´ne´ralise´es particulie`res. Les substitutions
ge´ne´ralise´es sont base´es sur le calcul de la plus faible
pre´condition de Dijkstra(Dijkstra 1976). Si nous con-
side´rons une substitution S et un pre´dicat P repre´sen-
tant une post-condition, alors [S]P repre´sente la plus
faible pre´condition qui e´tablit P apre`s l’exe´cution
de S. Les substitutions intervenant dans les mod-
e`les B e´ve´nementiel sont de´finies par les expressions
suivantes (Abrial 1996b, Abrial 1996a, Lano 1996) :
[SKIP]P ⇔ P (1)
[S1 || S2]P ⇔ [S1]P ∧ [S2]P (2)
[ANYvWHEREETHENSEND]P ⇔ ∀ v(P =⇒ [S]P ) (3)
[SELECTETHENSEND]P ⇔ E =⇒ [S]P (4)
[BEGINSEND]P ⇔ [S]P (5)
[x:=E]P ⇔ P (x/E) (6)
P (x/E) repre´sente le pre´dicat P ou` toutes les occur-
rences libre de x sont remplace´es par l’expression E.
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Les substitutions 1, 2, 5 et 6 repre´sentent respective-
ment l’e´ve´nement nul, la substitution paralle`le exp-
rimant que les substitutions S1 et S2 sont re´alise´es
en paralle`les, la substitution bloc et l’affectation. Les
substitutions 3 and 4 sont les substitutions garde´es
ou` S est re´alise´e sous couvert de la garde E.
Chaque e´ve´nement Ev est de´clenche´ si la garde P
associe´e a` cet e´ve´nement est vraie. Dans cet ar-
ticle, seule la substitution SELECT sera utilise´e.
Evt = SELECT P THEN S END. L’e´ve´nement
Ev est de´clenche´ et est exe´cute´ en un temps nul quand
P est vraie. Par ailleurs, un mode`le B contient un
ensemble de proprie´te´s, des invariants, des proprie´te´s
d’atteignabilite´, de suˆrete´ et de vivacite´ qui peuvent
eˆtre prouve´es pendant le de´veloppement au moyen
du syste`me de preuves associe´ a` la me´thode B. Un
mode`le B peut eˆtre raffine´ et enrichi par de nouveaux
e´ve´nements et de nouvelles proprie´te´s. Le processus
de raffinement conduit le de´veloppeur a` la concep-
tion finale de l’interface utilisateur, re´alise´e a` la suite
de plusieurs e´tapes de raffinement qui fournissent dif-
fe´rents niveaux d’abstraction. La se´mantique associe´e
est une se´mantique a` base de traces d’e´ve´nements. Un
mode`le est caracte´rise´ par l’ensemble des se´quences
(traces) d’e´ve´nements autorise´s sous couvert des pro-
prie´te´s e´nonce´es.
3.2 Un exemple de mode`le B e´ve´nementiel
Conside´rons ci-dessous, la spe´cification d’une horloge
pre´sente´e dans (Cansell 2003). La spe´cification ab-
straite Clock de´crit une variable h pour les heures
de l’horloge. Deux e´ve´nements sont de´crits. Le pre-
mier (e´ve´nement incr) permet d’augmenter la vari-
able hour. Le second e´ve´nement est zero. Il est de´-
clenche´ quand h = 23 pour re-initialiser la variable
hour.
MODEL
Clock
VARIABLES
h
INVARIANT
h ∈ 0..23
ASSERTIONS
h < 100
INITIALISATION
h := 13
EVENTS
incr = SELECT h = 23 THEN h := h+ 1 END;
zero = SELECT h = 23 THEN h := 0 END
END
Dans la spe´cification du raffinement ClockWMinute
nous introduisons une nouvelle variable m et un nou-
vel e´ve´nement ticTac. Nous enrichissons les gardes
des e´ve´nements incr et zero en introduisant la de-
scription des minutes. La clause ASSERTIONS
permet d’assurer que les nouveux e´ve´nements du sys-
te`me peuvent eˆtre correctement de´clenche´s.
REFINEMENT
ClockWMinute
REFINES
Clock
VARIABLES
h,m
INVARIANT
m ∈ 0..59
ASSERTIONS
(h = 23) ∨ (h = 23) ⇒ (h = 23 ∧m = 59)∨
(h = 23 ∧m = 59) ∨ (m = 59)
VARIANT
59−m
INITIALISATION
h := 13 ‖ m := 14
EVENTS
incr = SELECT h = 23 ∧m = 59
THEN h := h+ 1 ‖ m := 0 END;
zero = SELECT h = 23 ∧m = 59
THEN h := 0 ‖ m := 0 END;
ticTac = SELECT m = 59
THEN m := m+ 1 END.
Une condition de non blocage est exprime´e dans la
clause ASSERTIONS.
4 LA METHODE B EVENEMENTIEL ET
LE DEVELOPPEMENT DE SYSTEMES
INTERACTIFS
Nous e´tudions le cas particulier de la conception
de syste`mes interactifs et des interfaces utilisateur.
Apre`s une rapide pre´sentation des principes des mod-
e`les d’architectures de´veloppe´s dans le domaine des
interfaces utilisateur nous montrons la mise en œuvre
de la me´thode B e´ve´nementiel dans ce cas.
4.1 De´veloppement de syste`mes interactifs
La grande majorite´ des mode`les d’architecture de sys-
te`mes interactifs, tels que ARCH(Bass et al. 1988),
MVC(Burbeck 1992) ou PAC(Coutaz 1987), dis-
tinguent trois composants essentiels : le noyau fonc-
tionnel, la pre´sentation et le controˆleur de dialogue.
Ces mode`les se´parent ces trois composants pour des
raisons de modularite´ et pour permettre une valida-
tion et ve´rification compositionnelles.
le noyau fonctionnel repre´sente l’ensemble des fonc-
tions et services offerts par le syste`me avec lequel
l’utilisateur interagit ;
la pre´sentation est le composant disposant des dif-
fe´rentes fonctions permettant de ge´rer la saisie
et l’affichage d’informations consomme´es ou pro-
duites par le noyau fonctionnel, ou bien de ge´rer
les informations de pre´sentation ne ne´cessitant
pas de liaison avec le noyau fonctionnel (ex. de´-
placer un feneˆtre) ;
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le controˆleur de dialogue organise la communication
entre les deux composants pre´ce´dents. Il syn-
chronise les flots d’e´changes entre noyau fonc-
tionnel pre´sentation. Ce composant est essen-
tiel dans un syste`me interactif. Le controˆleur de
dialogue re´sulte de la composition synchronise´e
des deux composants que sont le noyau fonc-
tionnel et la pre´sentation. Cette ope´ration n’est
pas disponible explicitement dans la me´thode B
e´ve´nementiel.
Nous nous inte´ressons dans cet article a` la mode´lisa-
tion et a` la ve´rification formelles du composant con-
troˆleur de dialogue. Plusieurs sce´narios de de´veloppe-
ment de ce composants sont possibles.
4.2 Description de la mode´lisation
Nous pre´sentons en premier la mode´lisation, en B
e´ve´nementiel, des composants noyau fonctionnel et
pre´sentation. Chacun de ces composants est un sys-
te`me de transitions. Ce syste`me est mode´lise´ en B
par un e´tat de´clare´ dans la clause VARIABLES et
un ensemble d’e´ve´nements dans la clause EVENTS.
Ces e´ve´nements de´crivent les changements d’e´tat (les
transitions). Les clauses INVARIANT et ASSER-
TIONS comportent les proprie´te´s pertinentes de ces
syste`mes. Enfin, ces syste`mes sont construits par une
suite de raffinements qui pre´servent les proprie´te´s.
On notera MODELNF le mode`le B de´crivant le
noyau fonctionnel et MODELIHM celui qui de´crit
la pre´sentation.
MODELNF MODELIHM
. . . . . .
VARIABLES VARIABLES
V arNF V arIHM
INVARIANT INVARIANT
I(V arNF ) I(V arIHM )
ASSERTIONS ASSERTIONS
A(V arNF ) A(V arIHM )
INITIALISATION INITIALISATION
V arIHM := . . . V arIHM := . . .
EVENTS EVENTS
Evt = Evt =
SELECT SELECT
GNF GIHM
THEN THEN
SNF SIHM
END; END;
La construction de ces mode`les de´pend du sce´nario
de de´veloppement adopte´. Nous abordons cet aspect
dans la section suivante.
Le controˆleur de dialogue est repre´sente´ par le pro-
duit synchronise´ des deux syste`mes qui repre´sentent
respectivement le noyau fonctionnel et la pre´senta-
tion. L’e´tat du composant obtenu est une paire
V ar = (V arNF , V arIHM ) compose´e des variables du
noyau fonctionnel et de la pre´sentation et les e´ve´ne-
ments sont de la forme :
Evt =
SELECT
GNF ∧GIHM
THEN
SNF ‖ SIHM
END;
ou` GNF et SNF correspondent respectivement a` la
garde et a` la substitution de la partie noyau fonction-
nel. A l’inverse, GIHM et SIHM correspondent a` la
garde et a` la substitution de la partie interface utilisa-
teur. Notons que des e´ve´nements d’attente peuvent
apparaˆıtre dans le cas ou SNF ou SIHM valent Skip.
La preuve des mode`les B obtenus de´pend de la fac¸on
de construire ce produit. Cette construction exploite
le raffinement.
Dans la suite nous montrons quatre sce´narios de
de´veloppement diffe´rents qui exploitent le raffinement
supporte´ par la me´thode B e´ve´nementiel.
5 Mode´lisation de la composition : quatre
sce´narios de de´veloppement
Cette section pre´sente quatre sce´narios diffe´rents de
formalisation de l’ope´ration de composition des par-
ties noyau fonctionnel et interface utilisateur d’un
syste`me interactif. Cette ope´ration de composition
n’existe pas dans la me´thode B e´ve´nementiel. Nous
exploitons la technique de raffinement pour composer
les deux parties qui caracte´risent la structure d’un
syste`me interactif.
5.1 Sce´nario 1 : raffinement du noyau fonc-
tionnel
Le de´veloppement de´bute par la spe´cification de la
partie noyau fonctionnel. Ci-dessous, nous pre´sentons
le mode`le MODELNF avec l’e´ve´nement Evt spe´cifie´
par des attributs du noyau fonctionnel. L’invariant
I(V arNF ) du mode`le ne concerne actuellement que
les variables de la partie noyau fonctionnel. Par
ailleurs, quand la garde de l’e´ve´nement Evt est vraie
(GNF est vraie), cet e´ve´nement est de´clenche´ et la
substitution SNF est alors exe´cute´e.
MODELNF
VARIABLES
V arNF
INVARIANT
I(V arNF )
· · ·
Evt =
SELECT
GNF
THEN
SNF
END;
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Dans la spe´cification du raffinement de l’abstraction
pre´ce´dente, nous introduisons de nouveaux attributs
de´crivant des e´le´ments de la partie pre´sentation.
Ainsi nous composons la partie noyau fonctionnel
avec la partie pre´sentation au moyen de la technique
de raffinement de manie`re a` construire le controˆleur
de dialogue. D’autres e´ve´nements relatifs a` la partie
pre´sentation peuvent eˆtre e´galement introduits.
Ce raffinement impose l’ajout de l’invariant de col-
lage JCol(V arNF , V ar′NF ) traduisant la correspon-
dance entre les variables concre`tes (V ar′NF ) et ab-
straites (V arNF ) du noyau fonctionnel. Un invariant
I(V arIHM ) relatif aux attributs de la partie pre´senta-
tion caracte´rise les proprie´te´s de l’IHM. Ainsi la com-
plexite´ des preuves du mode`le MODELCD de´pend
essentiellement de la complexite´ de l’invariant re´sul-
tant. Par ailleurs, l’e´ve´nement Evt a e´te´ enrichi par
les e´le´ments de la pre´sentation GIHM et SIHM .
MODELCD
VARIABLES
V arNF , V ar
′
NF , V arIHM
INVARIANT
JCol(V arNF , V ar
′
NF ) ∧ I(V arIHM )· · ·
Evt =
SELECT
GNF∧GIHM
THEN
SNF ‖ SIHM
END;
5.2 Sce´nario 2 : raffinement de l’interface
utilisateur
Ce sce´nario est dual du pre´ce´dent. Le de´veloppe-
ment de´bute par la spe´cification abstraite de la par-
tie pre´sentation. Ci-dessous, nous pre´sentons la spe´-
cification du raffinement MODELIHM . L’invariant
I(V arIHM ) du mode`le ne concerne que les variables
de la partie pre´sentation. L’e´ve´nement Evt est de´crit
par la gardeGIHM et la substitution SIHM exprime´es
sur les variables de la pre´sentation.
MODELIHM
VARIABLES
V arIHM
INVARIANT
I(V arIHM )
· · ·
Evt =
SELECT
GIHM
THEN
SIHM
END;
Dans le raffinement de l’abstraction de la partie
pre´sentation, nous introduisons de nouveaux at-
tributs issus de la partie noyau fonctionnel. Dans
le code pre´sente´ ci-dessous nous raffinons l’e´ve´nement
Evt pour composer la partie interface utilisateur avec
celle du noyau fonctionnel ainsi qu’e´ventuellement de
nouveaux e´ve´nements lie´s au noyau fonctionnel. Nous
enrichissons la garde par le pre´dicat GNF et la post-
condition par la substitution SNF .
Nous retrouvons par ailleurs un invariant de collage
JCol(V arIHM , V ar′IHM ) qui traduit la correspon-
dance entre les variables abstraites (V arIHM ) et con-
cre`tes (V ar′IHM ) de la pre´sentation. Un invariant
I(V arNF ) caracte´rise les proprie´te´s du noyau fonc-
tionnel.
Cet e´ve´nement se de´clenche quand les gardes de
l’interface utilisateur et du noyau fonctionnel sont
vraies et modifie ainsi les valeurs des attributs du sys-
te`me interactif complet.
MODELCD
VARIABLES
V arIHM , V ar
′
IHM , V arNF
INVARIANT
JCol(V arIHM , V ar
′
IHM ) ∧ I(V arNF )· · ·
Evt =
SELECT
GIHM∧GNF
THEN
SIHM∧SNF
END;
Notons que la diffe´rence entre les deux sce´narios
pre´ce´dents est minime du point de vue conceptuel. Il
s’agit d’une approche ou` on ajoute a` un noyau fonc-
tionnel (resp. une IHM) le composant IHM (resp.
noyau fonctionnel). Du point de vue de la preuve,
la diffe´rence est de´tecte´e au niveau des invariants a`
prouver. Cela de´pend de la nature des applications a`
de´velopper (une IHM complexe et un noyau fonction-
nel simple par exemple).
5.3 Sce´nario 3 : produit de l’interface utilisa-
teur et du noyau fonctionnel
A partir des deux mode`les de´veloppe´s se´pare´ment cor-
respondant respectivement aux parties noyau fonc-
tionnel et pre´sentation, un mode`le re´sultant mod-
e´lisant le controˆleur de dialogue du syste`me interactif
est de´rive´.
Nous illustrons sur le code ci-dessous deux mode`les
inde´pendants. La spe´cification de la partie noyau
fonctionnel est de´crite par le mode`le de gauche. La
spe´cification de l’interface utilisateur est de´crite sur
le second mode`le de droite. Chaque mode`le posse`de
des attributs, un invariant et un e´ve´nement nomme´
respectivement EvtNF et EvtIHM .
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MODELNF MODELIHM
VARIABLES VARIABLES
V arNF V arIHM
INVARIANT INVARIANT
I(V arNF ) I(V arIHM )
· · · · · ·
EvtNF = EvtIHM =
SELECT SELECT
GNF GIHM
THEN THEN
SNF SIHM
END; END;
Dans le raffinement qui suit, nous composons les
deux mode`les pre´ce´dents pour en spe´cifier un seul.
Plus pre´cise´ment, nous fusionnons les deux e´ve´ne-
ments EvtNF et EvtIHM en un seul Evt. La garde
re´sultante de l’e´ve´nement Evt est obtenue par une
conjonction des pre´dicats des gardes de EvtNF et
EvtIHM . De meˆme la postcondition re´sultante est
e´tablie par une exe´cution paralle`le des substitutions
SNF et SIHM . Par ailleurs, l’invariant re´sultant est
obtenu par la conjonction des invariants des mode`les
compose´s.
Notons que la spe´cification de l’e´ve´nement Evt est la
meˆme que celle obtenue apre`s le raffinement des spe´-
cifications du premier et deuxie`me sce´narios. Toute-
fois, l’invariant re´sultant est diffe´rent. Ce type de
composition et notamment par la conjonction directe
des invariants ame`ne a` une plus grande complexite´
des obligations de preuve puisque l’inte´reˆt du raffine-
ment de la me´thode B n’est pas utilise´ (absence de
de´composition).
MODELCD
VARIABLES
V arNF , V arIHM
INVARIANT
I(V arNF ) ∧ I(V arIHM )
· · ·
Evt =
SELECT
GNF ∧GIHM
THEN
SNF ‖ SIHM
END;
5.4 Sce´nario 4 : produit de l’interface utilisa-
teur et d’une abstraction du noyau fonc-
tionnel
Ce dernier sce´nario est une abstraction du pre´ce´dent.
Nous conside´rons la partie noyau fonctionnel comme
e´tant abstraite. Ainsi, nous employons une simple
variable entie`re qui de´termine si l’e´tat du noyau fonc-
tionnel est modifie´ ou pas.
Nous donnons ci-dessous deux mode`les concernant
les parties noyau fonctionnel et interface utilisateur.
Sur la gauche, nous utilisons la variable varNF pour
sauvegarder l’e´tat de la partie noyau fonctionnel. Si
l’e´ve´nement EvtNF est de´clenche´, c’est-a`-dire quand
varNF est e´gal a` un, l’e´tat du noyau fonctionnel est
modifie´ a` ze´ro. Concernant l’e´ve´nement EvtIHM
il est identique a` celui du troisie`me sce´nario. Il
est a` noter qu’a` la diffe´rence du troisie`me sce´nario,
l’invariant de la partie noyau fonctionnel est ici beau-
coup plus simple (expressions logiques sur des vari-
ables boole´ennes entie`res).
MODELNF MODELIHM
VARIABLES VARIABLES
V arNF V arIHM
INVARIANT INVARIANT
varNF ∈ {0, 1} I(V arIHM )
· · · · · ·
EvtNF = EvtIHM =
SELECT SELECT
varNF = 1 GIHM
THEN THEN
varNF = 0 SIHM
END; END;
Nous montrons ci-dessous le re´sultat de la compo-
sition obtenu par la technique de raffinement. En
comparant avec le troisie`me sce´nario, GNF et SNF
ont e´te´ remplace´es par la modification des variables
entie`res varNF . L’invariant du raffinement reste du
point de vue forme identique au troisie`me sce´nario.
Toutefois la complexite´ des obligations de preuve du
raffinement est moindre puisque l’invariant de la par-
tie noyau fonctionnel est plus simple et ne s’applique
qu’a` des variables boole´ennes entie`res.
MODELCD
VARIABLES
V arNF , V arIHM
INVARIANT
V arNF ∈ {0, 1} ∧ I(V arNF )
· · ·
Evt =
SELECT
GIHM ∧ varNF = 1
THEN
SIHM ‖ varNF = 0
END;
6 MISE EN PRATIQUE DE NOS SCENAR-
IOS DE DEVELOPPEMENT : L’ETUDE
DE CAS MATIS
Nous pre´sentons dans cette section une application
des sce´narios de de´veloppement a` l’e´tude de cas
MATIS(MacColl & Carrington 19908, Nigay 1994).
La comparaison des quatre sce´narios de de´veloppe-
ment est re´alise´e sur la base du nombre d’obligations
de preuve ge´ne´re´es et qui sont elles relatives aux pro-
prie´te´s de´crites dans les spe´cifications B.
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6.1 Pre´sentation ge´ne´rale de MATIS
MATIS (Multimodal Airline Travel Information Sys-
tem) (MacColl & Carrington 19908, Nigay 1994) est
une application multimodale qui permet a` un util-
isateur d’extraire des informations sur les horaires
de vols en utilisant la voix, la manipulation directe
avec le clavier et la souris, ou une combinaison de ces
modalite´s, en s’appuyant sur l’utilisation individuelle
et synergique des nombreuses modalite´s d’entre´es.
Pour chaque requeˆte, une feneˆtre est cre´e´e suite a` un
ordre de l’utilisateur. Elle contient des champs rem-
plis avec les valeurs correspondants aux parame`tres
de la requeˆte, tels que les noms de de´part et d’arrive´e
du vol. L’utilisateur peut remplir ces champs en
prononc¸ant des noms de ville qui sont reconnus par
le syste`me, ou en cliquant sur les champs pour mod-
ifier le focus et sur la liste des noms de ville pour
se´lectionner les e´le´ments a` mettre dans les champs
se´lectionne´s.
6.2 Quatre sce´narios de de´veloppement : ap-
plication a` une e´tude de cas multimodale
Nous ne de´crivons pas dans cet article le de´veloppe-
ment complet de l’e´tude de cas MATIS. Nous nous
inte´ressons dans cette pre´sentation a` un seul e´ve´ne-
ment appele´ EvtInputDeparture permettant de choisir
le nom de la ville de de´part. Du point de vue de
l’interface utilisateur, le choix du nom de la ville
s’effectue au moyen de trois modalite´s (la voix, la
souris et le clavier).
Les variables MouseModal, KeyboardModal et
SpeechModel du mode`le B e´ve´nementiel sont re-
spectivement associe´es a` ces trois modalite´s. Par
ailleurs la variable PlaceDeparture est issue de la
partie noyau fonctionnel et permet de sauvegarder le
choix de la ville de de´part (il y a 9 villes nume´rote´es
de 1 a` 9). Enfin la variable Ev1 est utilise´e pour
jouer le roˆle de variant assurant ainsi un de´clenche-
ment ordonne´ des diffe´rents e´ve´nements que de´crivent
le mode`le B e´ve´nementiel. Nous montrons ci-dessus
la spe´cification de l’e´ve´nement EvtInputDeparture qui
est identique a` la fin de la mode´lisation pour chaque
sce´nario.
Cet e´ve´nement est de´clenche´ par une action de
l’utilisateur au travers des diffe´rentes modalite´s (ex-
prime´es dans la garde de l’e´ve´nement) et modifie la
variable PlaceDeparture de la partie noyau fonc-
tionnel, et le variant Ev1 de´croˆıt vers ze´ro pour de´-
clencher les autres e´ve´nements de la mode´lisation.
SETS
State = {on, off}
VARIABLES
PlaceDeparture,MouseModal,
KeyboardModal, SpeachModal, . . .
INVARIANT
PlaceDeparture ∈ 1..9 ∧MouseModal ∈ State ∧
KeyboardModal ∈ State ∧ SpeachModal ∈ State ∧ . . .
. . .
EvtInputDeparture =
SELECT
Ev1 = 1 ∧
(MouseModal = on ∨KeyboardModal = on ∨
SpeachModal = on)
THEN
PlaceDeparture :∈ 1..9 ‖ Ev1 := 0
END;
6.2.1 Scenario 1 : raffinement du noyau fonctionnel
Ci-dessous nous de´crivons la mode´lisation de l’e´tude
de cas correspondant au premier sce´nario.
VARIABLES
PlaceDeparture, . . .
INVARIANT
PlaceDeparture ∈ 1..9 ∧ . . .
. . .
EvtInputDeparture =
SELECT
Ev1 = 1
THEN
PlaceDeparture :∈ 1..9 ‖ Ev1 := 0
END;
Notons que seuls les attributs du noyau fonctionnel
(PlaceDeparture) sont utilise´s dans la postcondition
conforme´ment au sce´nario.
Le code raffine´ ci-dessous montre la mode´lisation de
la composition de la partie noyau fonctionnel avec la
partie pre´sentation.
SETS
State = {on, off}
VARIABLES
PlaceDeparture,MouseModal,
KeyboardModal, SpeachModal, . . .
INVARIANT
PlaceDeparture ∈ 1..9 ∧MouseModal ∈ State ∧
KeyboardModal ∈ State ∧ SpeachModal ∈ State ∧ . . .
. . .
EvtInputDeparture =
SELECT
Ev1 = 1 ∧
(MouseModal = on ∨
KeyboardModal = on ∨
SpeechModal = on)
THEN
PlaceDeparture :∈ 1..9 ‖ Ev1 := 0
END;
Nous enrichissons la spe´cification pre´ce´dente en
ajoutant trois variables de la partie pre´sentation. Ces
variables expriment les diffe´rentes modalite´s qui sont
utilise´es par l’utilisateur. Nous remarquons e´gale-
ment que l’invariant de collage est trivial puisque nous
manipulons dans ce cas pre´cis de simple variable en-
tie`re.
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6.2.2 Scenario 2 : raffinement de l’interface utilisa-
teur
A cette e´tape du second sce´nario, seuls les attributs de
la partie pre´sentation sont utilise´s. Nous les trouvons
dans la garde de l’e´ve´nement EvtInputDeparture.
SETS
State = {on, off}
VARIABLES
MouseModal,KeyboardModal,
SpeachModal, . . .
INVARIANT
MouseModal ∈ State ∧KeyboardModal ∈ State ∧
SpeachModal ∈ State ∧ . . .
. . .
EvtInputDeparture =
SELECT
Ev1 = 1 ∧
(MouseModal = on ∨KeyboardModal = on ∨
SpeechModal = on)
THEN
Ev1 := 0
END;
Nous raffinons la spe´cification pre´ce´dente pour com-
poser les deux parties. Nous introduisons la variable
PlaceDeparture de la partie noyau fonctionnel mod-
ifie´e pas l’e´ve´nement.
SETS
State = {on, off}
VARIABLES
PlaceDeparture,MouseModal,
KeyboardModal, SpeachModal, . . .
INVARIANT
PlaceDeparture ∈ 1..9 ∧MouseModal ∈ State ∧
KeyboardModal ∈ State ∧ SpeachModal ∈ State ∧ . . .
. . .
EvtInputDeparture =
SELECT
Ev1 = 1 ∧
(MouseModal = on ∨
KeyboardModal = on ∨
SpeechModal = on)
THEN
PlaceDeparture:∈ 1..9 ‖ Ev1 := 0
END;
6.2.3 Scenario 3 : produit de l’interface utilisateur
et du noyau fonctionnel
Nous donnons ci-dessous deux mode`les correspon-
dants aux deux parties distinctes du syste`me interac-
tif MATIS. Ces parties spe´cifient le meˆme e´ve´nement.
Nous donnons sur la gauche les variables de la pre´sen-
tation tandis que sur la partie droite les variables du
noyau fonctionnel.
SETS
State = {on, off}
VARIABLES VARIABLES
MouseModal, P laceDeparture
SpeachModal,
KeyboardModal, . . .
INVARIANT INVARIANT
MouseModal ∈ State ∧ PlaceDeparture ∈ 1..9 ∧
KeyboardModal ∈ State ∧ . . .
SpeachModal ∈ State ∧ . . .
. . . . . .
EvtInputDepartureIHM = EvtInputDepartureNF =
SELECT SELECT
Ev1 = 1 ∧ Ev1 = 1 ∧
(MouseModal = on ∨ THEN
KeyboardModal = on ∨ Ev1 := 0 ‖
SpeechModal = on) PlaceDeparture :∈ 1..9
THEN END
Ev1 := 0
END
Nous composons ces deux mode`les par l’interme´diaire
de la technique de raffinement. La garde qui en re´-
sulte est obtenue par une conjonction des deux gardes
des pre´ce´dents mode`les. La substitution re´sultat est
obtenue par une exe´cution paralle`le des deux sub-
stitutions qui composaient les e´ve´nements initiaux
(Ev1 := 0 ‖ PlaceDeparture :∈ 1..9).
SETS
State = {on, off}
VARIABLES
PlaceDeparture,MouseModal,
KeyboardModal, SpeachModal, . . .
INVARIANT
PlaceDeparture ∈ 1..9 ∧MouseModal ∈ State ∧
KeyboardModal ∈ State ∧ SpeachModal ∈ State ∧ . . .
. . .
EvtInputDeparture =
SELECT
Ev1 = 1 ∧
(MouseModal = on ∨
KeyboardModal = on ∨
SpeechModal = on)
THEN
PlaceDeparture:∈ 1..9 ‖ Ev1 := 0
END;
6.2.4 Scenario 4 : produit de l’interface utilisateur
et d’une abstraction du noyau fonctionnel
SETS
State = {on, off}
VARIABLES VARIABLES
MouseModal, varNF
SpeachModal, . . .
KeyboardModal, . . .
INVARIANT INVARIANT
MouseModal ∈ State ∧ varNF ∈ {0, 1} ∧
KeyboardModal ∈ State ∧ . . .
SpeachModal ∈ State ∧ . . .
. . . . . .
EvtInputDepartureIHM = EvtInputDepartureNF =
SELECT SELECT
Ev1 = 1 ∧ Ev1 = 1 ∧ varNF = 1
(MouseModal = on ∨ THEN
KeyboardModal = on ∨ Ev1 := 0 ‖ varNF = 0
SpeechModal = on) END
THEN
Ev1 := 0
END
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Ci-dessus nous modifions la partie noyau fonction-
nel du sce´nario 3 en substituant l’ensemble des at-
tributs du noyau par une seule variable entie`re ap-
pele´e varNF .
SETS
State = {on, off}
VARIABLES
varNF ,MouseModal,
KeyboardModal, SpeachModal, . . .
INVARIANT
varNF ∈ {0, 1} ∧MouseModal ∈ State ∧
KeyboardModal ∈ State ∧ SpeachModal ∈ State ∧ . . .
. . .
EvtInputDeparture =
SELECT
Ev1 = 1 ∧ varNF = 1
(MouseModal = on ∨
KeyboardModal = on ∨
SpeechModal = on)
THEN
Ev1 := 0 ‖ varNF = 0
END;
Le mode`le raffine´ fusionne les deux pre´ce´dentes spe´-
cifications. Ce mode`le permet de ve´rifier d’une part
l’IHM et d’autre part que le controˆleur de dialogue
communique correctement avec le noyau fonctionnel.
6.3 Bilan
Le tableau ci-dessous illustre les re´sultats obtenus sur
l’e´tude de cas MATIS. Les diffe´rents sce´narios pro-
duisent un nombre d’Obligations de Preuve (OP) dif-
fe´rents selon les sce´narios. Il faut remarquer que
le sce´nario 4 montre que la technique d’abstraction
choisie re´duit le nombre d’OP a` prouver. Par ailleurs,
les sce´narios 1 et 2 produisent un nombre d’OP plus
e´leve´ du fait du nombre de raffinements ne´cessaires,
mais plus simples que dans le cas de la composition
paralle`le du sce´nario 3 malgre´ le nombre plus faible
d’OP de ce sce´nario.
Sce´nario OP Tri OP Nb Raf
1 1133 127 3
2 1063 81 3
3 760 94 2
4 189 41 2
Table 1: Re´sume´ des Obligations de Preuve (OP) des
quatre sce´narios de l’e´tude de cas MATIS (Sce´nario
= Sce´nario de de´veloppement, OP Tri = Obligations
de Preuve triviales, OP = Obligations de Preuve, Nb
Raf = Nombre de Raffinements)
7 CONCLUSION
Le travail re´sume´ dans cet article est une contri-
bution a` la mode´lisation et a` la validation d’IHM
multi-modales. Nous avons montre´ et e´value´ quatre
approches diffe´rentes de de´veloppements formels de
telles IHM. Ces diffe´rentes approches ont e´te´ mises
en œuvre sur plusieurs cas d’e´tudes dans le cadre du
projet RNRT-Verbatim.
Par ailleurs, nous avons aborde´, pour le cas des IHM,
la composition paralle`le de deux mode`les, exprime´s
en B e´ve´nementiel, que sont noyau fonctionnel et la
pre´sentation pour mode´liser le controˆleur de dialogue.
Nous pensons que l’approche propose´e pour la com-
position paralle`le peut eˆtre e´tendue a` toutes les com-
positions paralle`les de deux mode`les e´ve´nementiels.
Enfin, notons que des travaux en cours sont mene´s
pour permettre le test et l’animation de spe´cifications
d’IHM multi-modales toujours dans le cadre de ce
meˆme projet.
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